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With the advancement of data recorders, in situ data are extensively collected on freely swimming sea
turtles. The data storage capacity, accuracy and resolution of time­depth recorders (TDRs) are
continuously improving, resulting in increasingly detailed dive profiles. One method of analysing the
vast amount of data obtained by TDRs is to extract the individual dives, where a dive is all consecutive
recordings below a certain threshold depth. The dives can then be classified into dive types based on the
shape of the time­depth profile. The dive types may not necessarily be mutually exclusive, but can be
useful to allow interpretation because they may represent different types of behaviour. The dives can be
determined and analysed by means of cluster analysis (e.g. Schreer et al. 2001), customized software
(e.g. Multitrace, Jensen Software Systems) or manually.
Figure 1. Dive type classification as used in sea turtle dive studies. Dive types 1, 2, 3 and 4 have been
described in previous studies, while the ‘spiked’ and ‘dual’ dive type 4 are described here and labelled s4
and d4, respectively. All the dive types are shown schematically (a) and real examples of dive types 4, s4
and d4 from the data recorded with Lotek loggers are also shown (b). Terminology commonly used for
dive type 4 includes first ascent (i), gradual ascent or dive stop (ii) and final ascent (iii).
Common dive types described in sea turtles include a dive with a square profile (dive type 1, Fig. 1), a
dive where the descent is followed by an immediate ascent (dive type 2, Fig. 1) and two dives with a
gradual ascent phase, labelled dive type 3 and 4in Fig. 1 (Minamikawa et al. 1997; Sperling 2007). Dive
type 3 (Minamikawa et al. 1997; Sperling 2007), labelled dive type 1 by (Hays et al. 2001), resembles
‘shallow travelling dives’ described by (Hochscheid et al. 1999) and ‘Skewed­Right’ dives as described
mathematically by Schreer et al. (2001). The dive consists of a quick descent followed by a gradual
ascent phase and ending with a quick return to the surface. Dive type 4 (Minamikawa et al. 1997;
Sperling 2007), labelled dive type 2 by Hays et al. (2001), is similar to the ‘S­dive’ described by
Hochscheid et al. (1999). The dive consist of a quick descent followed by a quick first ascent; the turtle
then apparently stops at a certain depth, sometimes referred to as a ‘dive stop’ (Hochscheid et al. 1999)
where it ascends gradually for a while before returning to the surface in a final quick ascent (Fig. 1a). For
both dive type 3 and 4 the slow gradual ascent phase is suggested to be the turtles compensating for the
loss of buoyancy as oxygen is being consumed so that turtles are at or near neutral buoyancy throughout
the gradual ascent phase (Minamikawa et al. 2000). It has been suggested that dives with a gradual ascent
phase may be favoured during periods of travelling as a way of conserving energy in mid­water
(Hochscheid et al. 1999; Houghton et al. 2002). This is in agreement with these dive types being used by
green turtles undertaking oceanic migrations to their nesting beach (Hays et al. 2001). Also, a recent
study measuring turtle activity revealed that in most of these dives green turtles swam at least some
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horizontal distance while at the same time slowly ascended (Hays et al. 2004). The dive types have also
been described in sea snakes (e.g. Rubinoff et al. 1986), and have been suggested to be reptilian specific
(Hochscheid et al. 1999). Here I report on two additional distinct dive types, also containing a slow
gradual ascent phase, observed in dive profiles from flatback sea turtles (Natator depressus).
TDRs were fitted to ten turtles nesting at Curtis Island, Queensland (23°45’S, 151°17’E) and eleven at
Bare Sand Island, Northern Territory (12°32’ S, 130°25’ E). Two different types of TDRs were used:
Lotek LTD_100 loggers (Lotek Wildlife Monitoring, Canada) logged the depth every 6 s with an
accuracy and resolution of 1.1 m and 0.09 m, respectively. The second TDR used was Minilog 8­Bit
TDR (Vemco Limited, Nova Scotia, Canada), which logged depth every 45 s, with an accuracy and
resolution of 1.0 m and 0.2 m, respectively. The TDRs were either attached with a harness (Sperling &
Guinea 2004) or under the rear marginal scutes of the carapace using a bolt (Sperling 2007). TDRs were
retrieved on the turtles’ next nesting event and data from the complete inter­nesting interval downloaded
for all but two deployments. Depth corrections were made to account for drift in sensitivity, verified by
calibration (Sperling 2007), and dives determined using a custom­written dive­analysis program (M.
Gordos, Visual Basic, Microsoft Corporation©). Each dive was then classified subjectively into a dive
type based on profile shape and the depth and duration of the dive, as given in detail in Sperling (2007).
The differences in spatial and temporal scales for the two TDRs did not appear to influence the resulting
dive categories. However, more of the data attained with Vemco loggers had to be excluded from
analysis because of its poorer depth resolution.
Two hitherto undescribed dive types resembling dive type 4 were encountered in all flatback turtles from
both study sites. One of these has ‘spikes’ in the gradual ascent phase, i.e. additional trips to deeper
and/or shallower water, and was labelled s4 (Fig. 1). Dive type s4 made up 2% and 7% of the time spent
diving for the flatback turtles nesting at Curtis Island and Bare Sand Island, respectively, with one turtle
spending as much as 14% of the dive­time engaged in this dive type. The other dive type is a ‘dual’ dive,
in which the initial descent is followed by some time spent at the bottom part of the dive profile,
therefore resembling both dive type 1 and 4. This dive type was labelled d4 (Fig. 1). Dive type d4 made
up 2% and 5% of all the time spent diving for the turtles nesting at Curtis Island and Bare Sand Island,
respectively, with one turtle spending as much as 9% of the dive­time engaged in dive type d4. Details of
the occurrence of all the dive types noted here will be reported separately.
Because of the erratic gradual ascent phase, often with several meters of vertical movement, it is
reasonable to assume that dive type s4 is relatively active compared to dive type 4. As the turtles usually
returned to a depth similar to the depth prior to their vertical excursion, it is reasonable to assume that
such excursions would mean a significant increase or decrease in buoyancy for excursions to shallower
of deeper water, respectively. The excursions would therefore be associated with increased energy
expenditure. Hence, It is reasonable to think the turtles would avoid this if possible, if the overall aim of
the dive is to spend the least amount of energy while still moving some horizontal distance I therefore
propose that dives with such distinct vertical excursions may be associated with a different behaviour
than the already described ‘energy­conserving travelling dive’. It may for instance imply that the turtles
are more actively surveying the water column, e.g. if a predator is nearby.
Dive type d4, on the other hand, appears to stem from the turtle staying on the seabed as in dive type 1,
before initiating a gradual ascent phase, and may therefore be relatively inactive compared to dive type 4.
The abortion of the bottom phase is unlikely to have been prompted by disturbances every time, as many
turtles displayed these dive types repeatedly and with similar dive durations. It is therefore reasonable to
assume that they represent a deliberate behaviour. The vertical distance travelled from the seabed to the
point where the gradual ascent phase is initiated may be indicative of the change in lung volume from
oxygen consumed during the bottom phase. Maybe the second phase of dive type d4 is a way of utilizing
a greater proportion of the lung oxygen store before returning to the surface to breathe. Both dive types
s4 and d4 were more than twice as common at Bare Sand Island, where turtles generally encounter a
deeper bathymetry.
Just as a continuum between dive types 3 and 4 exists (i.e. the initial ascent can be slow and/or short in
dive type 4, to the point where it is more appropriate to label the dive a dive type 3), there are continuums
between dive types s4, d4 and 4, and even dive type1 to some degree, making it hard to confidently label
some of the dives. However, I consider the majority of the dives that were labelled dive types s4 and d4
sufficiently different to the more extensively described dive type 4 to warrant separate classifications. I
also believe that the underlying behaviour may differ from that of dive type 4. However, further research
is needed before a conclusion can be made.
The two dive types could easily have been overlooked if for instance only one or two turtle profiles had
been studied and if the dive types constituted much less of the dive time. Some dives might have ended
up being classified as dive type 4, depending on the extent of the vertical excursions in s4 dives and the
length of the bottom phase in d4 dives, while others might have been ‘unidentified’. However, with both
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dive types present in all twenty­one profiles, and all dives classified subjectively and therefore studied
tediously, they were hard to neglect.
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